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Abstract: 

DE 3521109 A 



Galvano-magnetic separation of ions from a liquid, e.g. for desalination purposes, is based on a separating cell for 
laminar flow in which electrodes maintain an electric field in the direction of flow. A magnetic field is maintained at 
right angles to it. At the end of the cell, the flow has been split into one side stream which has been enriched and 
another which has been depleted in ions. 

ADVANTAGE - This uses effect of electric and magnetic fields on electrolytic solns.; an inhomogeneous electric field 
in particular enhances the ion sepn. effect. (13pp Dwg.No.0/2) 
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Die Erfindung betrifft die Entfernung von lonen aus emer 
Flussigkelt insbesondere die Entsalzung von Meerwasser 
und dergleichen. Es wird vorgeschlagen, in emer von der 
Flussigkelt durchstromten Trennzelle (1) mittels Elektroden 
(5 6) ein elektrisches Feld (8) in Stromungsrichtung aufrecht 
zu erhalten und gleichzeitig senkrecht zu dem elektrische^^ 
Feld (8) und der Stromungsrichtung em Magnetfeld (B) wir- 
ken zu lassen. Dadurch werden die in der Flussigkeit enthal- 
tenen lonen (9, 10) senkrecht zum elektrischen Feld (8) und 
zur Richtung des Magnetfeldes (B) abgelenkt was inVer- 
bindung mlteinander und mit den wirkenden Coulornbkraf- 
ten zu einer Konzentrationsverschiebung der lonen fuhrt, £s 
konnen daher ausgangsseltig aus der Trennzelle uber zwei 
AuslaBoffnungen (3,4) zwei unterschiedlich mit lonen ange- 
reicherteTeilstrome getrennt werden. Durch kaskadenarti- 
ge Hintereinanderschaltung mehrerer Trennzellen konnen 
beliebigeReinigungsgradeerreicht werden. 
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5 VerfcJiren und Vorrlch-fcung zur qalvanomagnetlschen Entfernung 
von lonen aus elner FlUsslgkeii: 

Patentansprtiche 

lO 1 . Verfahren zur galvanomagnetlschen Trennung von lonen 
aus einer Fltlssigkeitr 

gekennzeichnet durch 
folgende Merkmale: 

a) Die lonen- enthaltende Fliisslgkeii: wird unter Einhaltung 
15 der Bedingungen fiir lamlnare Stromung durch elne Trenn- 

zelle (1) geleitet. 

b) In der Trennzelle (1) wird mittelr Elektroden (5, 6), 
die an eine Gleichspannungsquelle (7) angeschlossen 
slnd, ein elektrlsches Feld (8) in Str5mungsrichtung 

20 (X) aufrecht erhal-ben. 

c) Senkrecht (Z) zur Stromungsrichtung (X) und zur Ebene 
(X, Y) der Trennzelle (1) wird innerhalb der Trennzelle 
ein Magnetfeld (B) aufrecht erhalten. 

d) Am Ende der Trennzelle (1) erfolgt eine Aufspaltung 

25 des Friissigkeitsstromes in einen mit lonen angereicherten 

(3) und einen mit lonen abgereicherten (4) Teilstrom 
entsprechend der senkrecht zum Magnetfeld (B) und zur 
Str6mungsrichtung (X) in der Trennzelle (1) erfolgten 
lonenkonzentrationsverschiebung • 

30 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 # 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi in der Trennzelle (1) ein inhomogenes elektrisches 
Feld (8) mit einer gr56ten Dichte im Bereich des ange- 
35 reicherten Teilstromes aufrecht erhalten wird* 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB mehrere Trennzellen (1) kaskadenartig hintereinander 
geschaltet werden, wobel der jeweils in elner Trennzelle 
(1) abgereicherte Tellstrom in weiteren Trennzellen (1) 
immer welter abgereichert wird, wShrend die angereicherten 
Teilstrome verworfen oder zum Einlafi vorhergehender Trenh- 
stuf en zuruckgeleitet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1,2 Oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Magnetfeld (B) durch Permanentmagneten , Elektro- 
magneten oder Supraleitende Magneten erzeugt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine oder mehrere kaskadenartig geschaltete Trenn- 
zellen (1) unter Zwischehspeicherung der abgereicherten 
Flussigkeitsmengen derartig diskontinuierlich periodisch 
betrieben werden, daB die zwischengespelcherten FlUssig- 
keitsmengen im jeweils nSchsten Arbeitstakt welter abge- 
reichert werden. 

6. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1 , 

gekennzeichnet durch 
folgende Merlanale: 

a) Zwischen den Polschuhen til, 12) eines Magneten ist 
mindestens eine von einer Flttssigkeit senkrecht zur 
Richtung des Magnetfeldes (B) durchstrSmbare Trenn- 
zelle (1) angeordnet. 

b) Die Trennzelle (1) bildet einen StrSmungskanal , der 
einen FlussigkeitseinlaB (2) und aneinandergr.«izerid 
einen FliissigkeitsauslaB (3) fiir mit lonen angereicberte 
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Flussigkeit und einenFlussigkeitsauslaB (4) fiir 
mit lonen abgereicherte Flussigkeit auf weist . 
c) In der Trennzelle (T) sind Elektroden (5, 6) derart 
5 angeordnet, dafi bei Anlegen einer Spannung eln elek- 

trisches Feld (8) in StrSmungsrichtung aufrecht- 
erhaltbar ist.. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, 

10 d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t r 

daB eine Elektrode (5) nahe dem FlussigkeitseinlaB (2) 
a.ngeordnet ist und sich gitterfbrmig etwa iiber den gesamten 
Zellenquerschnitt erstreckt und daB die zweite Elektrode 
(6) nahe dem FltlssigkeitsauslaB (3) ftir abgereicherte 

15 Fiiissigkeit angeordnet ist und sich gitterfOntiig etwa 
iiber diesen AuslaBquerschnitt erstreckt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, . 
dadurch gekennzeichnetr 

20 daB die Elektroden (5> -6) gegentiber der Fiiissigkeit iso- 
liert sind. . 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 daB die Elektroden mit einer Spannung von mehreren kV, 
zumindest aber yon bis zu 100 V;beauf schlagbar sind. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehehden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daB Mittel zur VergleichmSBigung der Str5mung in Oder vor 
der Trennzelle (1) vorhanden sind. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 daB das Magnetfeld (B) und das elektrische Feld (E) gerade 
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so gepolt slnd, daB bei in der Fltissigkeit enthaltenen 
lonen unterschiedlicher Beweglichkeit die beweglicheren 
lonen in Richtung des Auslasses fUr angereicherte Fltissig- 
keit aJagelenkt werden. 
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5 Verf ahren und Vorrichtung zur galvanomagnetlschen Entfernung 
von Xonen aUs einer Flussigkeil: 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verf ahren zur 
galvanomagne-tischen iUsrelcherung von lonen in einer Fliissig- 

10 keit, insbesondere auch zur Entsalzung von Wasser^ nach 
dem Oberbegriff des Anspruclis 1. sowie eine Vorrichtung 
zur. Durchfiihrung des Verfahrens. Zur Entfiernung von lonen 
aus einer Fliissigkeit, beispielsweise zur Entsalzung von 
Meerwasser, sind viele verschiedene Verf ahren bekannt. 

15 So gibt es auBer der Destination und der Umkehrosmose 
noch Verf ahren nach dem Prinzip der Elektroosmose und 
einige andere Konzepte.. 

Auch ist es . beispielsweise aus der GB-A-2 123 399 bekannt, 
20 Fltissigkeiten mit Hilfe von magnet ischer Resonanz zu 

reinigen, wobei verschieden gepolte Elektroden im Flussig- 
keitsbehalter angeordnet sind. Ferner gibt es Erkenntnisse 
liber das Auftreten des Hall-iJf f ektes an Elektrolytlosungen, 
wie beispielsweise beschrieben in "Berichte der Bunsen- 
25 Gesellschaft fur physikalische Chemie**, Band 78, Nummer 4, 
1974, Seite 325 - 331. unter dem Titel "Ober den Hall - 
Effekt ah einigen Elektrolytlbsungen und Membraneh". Dort 
wird erlSutert, welchen EinfluB elektrische und magne- 
tische Felder auf Elektrolytl5sungen . haben. 

30 

Aufgabe der vorLiegenden Erfindung ist es,. ein Verf ahren 
zur Abreicherung von lonen:! in ein^Flussigkeit anzugeben, 
welches den EinfluB von elektrischen und magnetischen 
Feldern auf Elektrolytiasungen ausnutzt und technisch 
35 anwehdbar macht. Perner soil eine Vorrichtung zur Durch- 
fiihrung des Verfahrens angegeben werden. 
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Zur LSsung dieser Aufgabe wlrd ein Verfahren nach dera 
Anspruch 1 vorgeschlagen* Wie anhand der Zeichnung noch 
nShe^ erlautert wlrd, wird die die lonen enthaltende 
Fltissigkeit moglichst unter Einhaltung der Bedingungen 
fiir Icrninare Stromung durch eine Trennzelle geleitet, 
in der mittels Elektroden ein elektrisches Gleichfeld in 
Str5mungsrichtung aufrecht erhalten wird. Dadurch warden 
in dem elektrischen Peld positive und negative lonen in 
unterschiedlichen Richtungen beschleunigt , so dafi sie 
insgesamt verschieden groBe Geschwindigkeiten aufweisen. 
Gleichzeitig wird senkrecht zur Str5mungsrichtung und 
zur Ebene der Trennzelle ein magnetisches Gleixdif eld innerhalb der 
Trennzelle aufrecht erhalten, welches Lorentz-Krafte 
auf die lonen austibt, welche sich nach der Lenz'schen 
Kegel bestimmen lassen- Elektrisches und magnetisches 
Feld bewirken zusammen mit der Str6mungsgeschwindigkeit 
der lonen insgesamt ftlr: positiv und negativ qeladene Tfeilchen in 
dieselbe Richtung eine Kbnzentrationsversciiiebung, welche senkreciit 
zum elektrischen Feld und zum Magnetfeld verlauft. Am Ende der Trenn- 
zelle kann daher der Fltissigkeitsstrcm in einen mit lonen angereicher^ 
ten land einen mit lonen abgereicherten Teilstrcm aufgespalten werden. 

In weiterer Ausgestaltung der Erf indung wird im Anspruch 2 
vorgeschlagen, dafi in der Trennzelle ein inhomogenes 
elektrisches Feld mit einer groBten Dichte im Bereich des 
angereicherten Teilstromes aufrecht erhaiten wird. Das 
Vorhandensein eines inhomogenen Feldes verstSrkt den 
oben beschriebenen Ef fekt noch und erhoht damit den 
Trennfaktor der Trennzelle. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird im Anspruch 3 
vorgeschlagen, daB mehrere Trennzellen kaskadenartig 
hintereinander geschaltet werden^ wie dies im Prinzip 
aus den verschiedenen Anlagen zur Isotopenanreicherung, 
insbesondere der Urananreicherung , bekannt ist. Dadurdh 
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vojtTd eijie vieitgehencte Entfemung aller lonen aus der Flxlssigkeit 

bewdrkt, auch wenn die einzelne Trennzelle nur einen geririgen 

Wirkungsgrad hat. Z. B. bei der Meerwasserentsalzung ist dabei das 

5 Verwerf en der angerelcherten Ftaktion ohne Einf luB auf die Eingangs- 
konzentinaticni. 

In spezieller Ausgestaltung der Erfindung wird im An- 
spruGh 4 vorgeschlagen, das Magnetfeld durch Permanent- 
magneten, Elektromagneten Oder durch Supraleitende Magneten 
10 zu erzeugen. Je nach der Gr56e der Anlage und der 

gewiinschten magnetischen FeldstSrke, welche wiederiim 
einen EinfluB auf den Trennfaktor hat, konnen geeignete 
Magnete ausgewahit werden. 

15 Im Anspruch 5 wird ein Verf ahren vorgesqhlagen, welches 
sich insbesondere fur kleinere Anlagen eignet, wo es 
nicht auf groBe Durchsatze sondern auf eine Minimierung 
des technischen Aufwandes ankommt. Dazu wird vorge- 
schlagen, nur eine oder wenige Trennzellen hinterein- 

20 ander zu schalten, diese aber von der ionenhaltigen 
Flfissigkeit mehrfach durchlaufen zu lassen, wobei die 
abgereicherte Fliissigkefit aus d6m jeweiligen Arbeitstakt 
zwischengespeichert und im nSchsten Arbeitstakt ziim Ein- 
laB des Systems zurfickgefUhrt wird. 

25 . . 

Eine Vorrichtung zur Durchf Uhirung des erf indungsgemaBen 
Verfahrens wird im Anspruch 6 beschrieben. Diese An- 
ordnung ermoglicht die gleichzeitige Auf rechterhaltung 
eines elektrischen Feldes in Strdmungsrichitung und eines 
30 Magnetf eldes senkrecht zur Str5muhgsr ichtung , wodurch 
die gewiinschte Konzentratioiisverschiebung. exreicht wird 
und sich am Ende der Trennzelle zwei verschieden stark 
mit lonen angereicherte FlUssigkeitsteilstrSme trennen 
lassen. 

35 - ' 
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In spezieller Ausgestaltung der Erf Indung wird im An- 
spruch 7 vorgeschlagen, dafi eine Elektrode nahe dem 
FlussigkeitseinlaB angeordnet ist und sich gitterfSrmig 
etwa Ober den gesamten Zellenquerschnitt erstreckt, 
wahrend die zweite Elektrode nahe dem FlussigkeitsauslaB 
fttr abgereicherte ElUssigkeit angeordnet ist und sich 
gitterfanulg nur etwa iiber diesen AuslaBquerschnitt er- 
streckt. Dadurch ISBt sich ein inhomogeries elektrisches 
Feld in der Zelle aufrecht erhalten, welches fUr einen 
guten Trennfaktor besonders gtinstlg geformt ist. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird in Anspruch 8 
vorgeschlagen, daB die Elektroden gegentiber der Fliissig- 
keit isoliert sind. Dadurch lassen sich hohe FeldstSrken 
anlegen, ohne daB es 2x1 einer Elektrodenreaktlm mit evtl-. Gas- 
entwicklung, d. h. elner Elektrolyse, kcannt. 

Entsprechend wird dazu in Anspruch 9 vorgeschlagen, daB 
20 die Elektroden ffir eine Beauf schlagung mit hoher Spannung 
ausgelegt sein sollen, mindestens fUr 100 Volt,, vorzugs- 
weise jedoch sogar ftir Spannungen von bis zu mehreren 
Kilo volt. 

25 Nach Anspruch 10 werden femerhin Mittel. zur Vergleich- 
maBigung der Stromung in oder vor der Trennzelle vorge- 
sehen, um Verwirbelungen und dadurch eine Verringerung 
des Trennfaktor s. zu vermelden. 

30 Fur eine Anwendung auf FlUssigkeiten, in denen lonen 
stark verschiedener lonenbewegllchkelt enthalten sind, 
wird gemSB Anspruch 10 s.peziell vorgeschlagen, elek- 
trisches und magnetisches Feld gerade so zu polen, dafl 
die beweglichere lonenart in Richtung des Auslasses fur 

35 angereicherte FlUssigkelt abgelenkt wird . Diese MaBnahme 
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verbessert das Trennverf ahren und ist beispielsweise 
fiir Flussigkeiten wie Salzsaure (HCl) und dergleichen 
' geelgne-t. / 
. 5 ■ ■ . " ■ 

Zum besseren VerstSndnls sei die der Erf indung zugrunde- 
liegende Thieorie anhand. der Zeichnung nSher erlSutert. 
In der Zeichnung ist schematisch ein Ausftihrungsbeispiel 
der Erf indung dargestellt, und zwar zeigen 
10 Figur 1 eine erf indungsgemaBe Trennzelle in einem Schnitt 
in der X-Y-Ebene gemSB zugehorigem Koordinaten- 
system und 

Figur 2 einen Schnitt durch die Trennzelle in X-Z-Ebene* 

15 Die Trennzelle 1 besteht aus einem vorzugsweise recht- 
eckigen Str5mungskanal mit elektrisch. nicht leitenden 
Wanden. Sie weist einen Einlafi 2 und zwei in der X-Y-Ebene 
nebenieinander liegende AuslSsse 3, 4 auf . Nahe dem EinlaB 
2 ist eine vorzugsweise gitterf orniige Elektrpde 5 ange- 

20 ordnet, welche sich in Y-Z-Ebene erstreckt. Ferner ist 
nahe dem einen AuslaB 3 eine ebenf alls vorzugsweise 
gitterf Srmige Elektrode 6 angeordnet, welche sich in 
Y-Z-Ebene uber den AuslaBquerschnitt des Au&lasses 3 
erstreckt. Die Elektroden 5, 6 sind an eine Gleich- 

25 spannungsquelle 7 anschlieBbar . Dadurch ist ein elek- 
trisches Feld E, dessen Verlauf durch die Feldlinien 8 
angedeutet ist, innerhalb der Trennzelle T aufrechter- 
haltbar. Das der Figur 1 zugeordnete Koordinatensystem 
veranschaulicht die Richtiing der einzelnen Teile und 

30 Felder, Die Str5mungsrichtung der Flussigkeit ist durch 
Pfeile angedeutet. Falls sich in der Flussigkeit lonen 9, 
10 befinden, so werden diese je nachdem Vorzeichen ihrer 
Ladung durch das elektrische Feld beschleunigt oder 
abgebremst. Die positiven lonen erhalten dabei die Ge- 

35 schwindigkeit \ die negativen lonen die Geschwindigkeit 
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Wie In Flgur 2 verdeutlicht, wird au6er dem elektrischen 
Feld E in der Trennzelle 1 auch ein magnetisches Feld B 
aufrecht erhalten, welches in Z-Richtung verlauft, d. h. 
senkrecht zur StrSmungsrichtung und zur Ebene der Trenn- 
zelle 1 . Vorzugsweise liegt die Trennzelle 1 , wie in 
Figur 2 dargestellt, zwischen den Polschuhen 11, 12 
eines Magneten, wobei es sich um elnen Permanentmagneten , 
elnen Elektromagneten oder auch um einen Supraleitenden 
Magneten handeln kann. Es kSnnen auch mehrere mitein- 
ander als Kaskade verschaltete Trennzellen innerhalb der 
Polschuhe eines Magneten angeordnet werden. 

Zum Verstandnis der Erfindung sei noch auf folgende 
theoretische Einzelheiten hingewiesens 

Eine mit der Geschwindigkeit v bewegte elektrische Ladung e 
wird in einem Magnetfeld B durch eine Kraft K abgelenkt, 
fiir welche folgendes gilt: 

K = e(v X S) 

Entgegengesetzte Ladungen werden danach in verschiedene 
Rlchtungen abgelenkt. Durch den zusStzlichen EinfluB eines 
elektrischen Feldes E erhalten jedoch die lonen mit ver- 
schiedenen Vorzeichen eine verschiedene Geschwindigkeit, 
so dafi sie unterschiedlich stark abgelenkt werden. Gleich- 
zeitig wirkt natiirlich noch die Coulombanzi6hung zwischen 
den Ladungen, woraus sich eine resultierende Kraft auf alle 
lonen in eine Richtung senkrecht zur Stromungsrichtung , 
d. h. in Y-Richtung, ergibt. Beim DurchstrSmen einer 
lonen enthaltenden Flussigkeit durch die Trennzelle, wer- 
den daher positlv und negativ geladene lonen in Y-Richtung nach einer 
Seite abgelenkt. Dadurcsh entsteht eine Kbnzentrationsverschiajung, . - 
welche am AuslaB der Trennzelle dazu ausgenutzt werden 
kann, eine mit lonen angereicherte und eine abgereicherte 
Fraktion zu trerinen. Der Trennfaktor, d. h. das Konzen- 
trationsverhaitnis zwischen angereicherter und abgereicher- 
ter Fraktion ist dabei abhSngig von der magnetischen 
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Feldstarkcr der elektrischen FeldstSrke, der LSnge der 
Trennzelle, auf der diese Feldst£Lrken wirken und von 
demQuerschnitts verbal tnis der belden AuslaB5f f nungen 
5 der Trennzelle. Durch Beeinf lussung dieser GroBen lassen 
sich Trennzellen fur verschiedene Anwendungsf Slle ver- 
wirklichen. Dabel massen bel den Berechnungen die Wande- 
rungsgeschwindigkeiten der beteiligten lonen und einige 
. andere in Elektrolyten auf tretende Ef f ekte. berucksichtigt 
10 werden. Es lassen sich jedoch ftir die meisten Anwendungs- 
falle geeignete Trennzellen konstruieren. 
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